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Приведены результаты моделирования динамического отклика тандемного ротора 
гребных электродвигателей судна ледового класса при экстремальных режимах экс-
плуатации. В качестве внешнего нестационарного воздействия рассмотрено нагруже-
ние роторов крутящими моментами в сочетании с вибрацией, передаваемой через 
опоры на электродвигатели. На базе программного комплекса ANSYS Mechanical раз-
работана методика построения трехмерной конечно-элементной модели исследуемой 
конструкции путем фрагментарной сборки. Представлена схема упругоподатливых 
3D-связей, позволяющая моделировать возвратно-вращательные колебания тандем-
ного ротора. На тестовом примере выполнена верификация предлагаемой механико-
математической модели крутильной системы. На основании расчетных данных про-
веден анализ динамических параметров тандемного ротора для самых неблагоприят-
ных сценариев эксплуатации. 
Ключевые слова: гребной электродвигатель, судно ледового класса, крутильные ко-
лебания, конечно-элементная модель, модальный анализ, интегрирование уравнения 
движения 

The article presents the results of modeling the dynamic response of the tandem rotors of ice-
class vessel electric propulsion motors under extreme operating conditions. The loading of ro-
tors by torques in combination with vibration transmitted through the supports to the electric 
motors is considered as an external non-stationary action. A method for constructing a three-
dimensional finite element model of the structure under study by fragmentary assembly has 
been developed on the basis of the ANSYS Mechanical software package. A scheme of elastic-
compliant 3D-links allowing simulating the reciprocating-rotational vibrations of a tandem of 
rotors is presented. A test example is used to verify the proposed mechanical-mathematical 
model of the torsion system. Based on the calculated data, the analysis of the dynamic parame-
ters of the tandem rotors is performed for the most unfavorable operating scenarios. 
Keywords: electric propulsion motor, ice-class vessel, torsional vibrations, finite element 
model, modal analysis, integration of the equation of motion 
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Оценка динамических параметров ротора с 
учетом пиковых эксплуатационных нагрузок в 
сочетании с вибрацией, передаваемой на вал 
гребного электродвигателя (ГЭД) судна ледово-
го класса через опоры, относится к основным 
задачам, решаемым при проектировании ГЭД. 
Пиковые нагрузки, как правило, соответствуют 
режимам плавания в сложных ледовых услови-
ях, в частности, режимам кратковременного 
заклинивания гребного винта и фрезерования 
льда [1, 2]. 

С учетом современных тенденций развития 
ледокольного флота Российской Федерации к 
прочности и надежности ГЭД предъявляются 
следующие требования [3, 4]: 

• система электродвижения судна ледового 
класса должна выдерживать перегрузки по кру-
тящему моменту Т: 

– в режиме фрезерования льда Тном < Т < 
< 1,6Тном при частоте вращения вала 0,4nном < 
< n < 0,6nном не более 30 с, где Тном, nном — 
крутящий момент и частота вращения валов 
номинальном режиме; 

– в режиме заклинивания гребного винта 
Тном < Т < 1,8Тном при частоте вращения вала 
0 < n < 0,4nном не более 10 с; 
• вал ГЭД должен работать при взаимодей-

ствии гребного винта со льдом исходя из уве-
личения момента сопротивления до 2,5Тном в 
течение 0,5 с; механическая прочность должна 
быть обеспечена при набросе крутящего мо-
мента за 0,05 с; 

• в расчетах динамических параметров ГЭД 
при моделировании переходных процессов, 
соответствующих взаимодействию гребного 
винта со льдом, необходимо учитывать кру-
тильные колебания механической системы 
гребной винт — гребной вал — ГЭД; 

• ГЭД должен надежно работать при вибра-
ционных колебаниях с частотой 2,0…13,2 Гц  
и амплитудой перемещения ±1 мм и с частотой 
13,2…80,0 Гц и ускорением 0,7g, а также при 
ударах с ускорением 5g и частотой 40… 
80 уд/мин. 

Инженерная методика динамического рас-
чета судового валопровода [5, 6] основана на 
упрощенной расчетной схеме, получаемой пу-
тем приведения подвижных масс к некоторой 
оси эквивалентной механической системы. 
Очевидно, что определяемые при таком под-
ходе амплитудно-частотные характеристики 
можно рассматривать лишь в качестве первого 
приближения. 

Цель работы — получение более точных 
данных о динамических параметрах проектиру-
емого валопровода с использованием трехмер-
ного конечно-элементного моделирования. 
Настоящая статья является в известной степе-
ни продолжением исследований, описанных в 
трудах [7, 8]. 

Рассмотрен тандемный ротор ГЭД (далее 
ТР), содержащий два жестко соединенных ро-
тора, каждый из которых имеет полый двух-
опорный вал и два пакета. В состав последних 
входят два массивных венца (магнитопровода), 
четыре опорных диска с восемью спицами каж-
дый и каркас из радиальных перфорированных 
ребер жесткости. Наружные диаметры хвосто-
вых участков носового и кормового валов име-
ют разные значения. Габаритные размеры од-
ного ротора: 68703588 мм. Масса ТР составля-
ет 196 т. 

Расчетная схема ТР показана на рис. 1, где a, 
b, c, d, e — исследуемые точки, расположенные 
в плоскости Y0Z. 

При создании конечно-элементной модели 
ТР использована технология автоматической 
фрагментарной сборки, суть которой состоит в 
предварительном построении моделей отдель-
ных элементов ГЭД с их последующей архива-
цией. Визуализация фрагментарной сборки 
твердотельной модели ТР приведена на рис. 2. 

Анализ динамического отклика ТР при из-
менении крутящего момента выполнен в соот-
ветствии с кусочно-ломанной функцией ( ),T t  
график которой показан на рис. 3. Такой вид 
переходного процесса характерен для экстре-
мального режима эксплуатации. Переходный 

 
Рис. 1. Расчетная схема ТР 
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процесс ТР смоделирован с помощью про-
граммного комплекса ANSYS Mechanical [9–11]. 

Конечно-элементная модель ТР, включаю-
щая в себя объемные и пластинчатые конечные 
элементы, приведена на рис. 4. Для моделиро-
вания крутильных колебаний ТР в местах рас-
положения опор скольжения введены 3D-пру-
жинные опоры с коэффициентами жесткости 

,xk  ,yk  zk  (см. рис. 1). На торце кормового 
фланца предусмотрены связи, запрещающие 
смещение модели вдоль оси Z. 

При разбивке деталей ГЭД на конечные эле-
менты применены регулярные сетки, что, как 
известно, повышает точность расчетов по срав-
нению с таковой при smart-генерации сетки. 
Нагружение ТР в момент времени it  выполня-
лось по следующей схеме: крутящие моменты 

( )iT t  прикладывались к внешним поверхно-
стям четырех магнитопроводов, а момент со-
противления c ( ) 4 ( ),i iT t T t  действующий в 
противоположном направлении, — к фланцу 
отбора мощности. 

 
Рис. 3. График переходного процесса ТР 

 
Рис. 4. Конечно-элементная модель ТР 

  

   
Рис. 2. Визуализация фрагментарной сборки твердотельной модели ТР 
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В общем виде уравнение движения про-
странственной изгибно-крутильной механиче-
ской системы в конечно-элементной формули-
ровке имеет вид [12] 
           ( ) ( ) ( )M W t C W t K W t       

     ( ) ,G T t   

где  ,M   C  и  K  — матрица масс, демп-
фирования и жесткости ансамбля конечных 
элементов соответственно;  ( ) ,W t   ( )W t  и 
 ( )W t  — вектор-столбец узловых ускорений, 
скоростей и перемещений соответственно;  G  
и  ( )T t  — вектор-столбец статических (собст-

венный вес) и динамических (моменты) нагру-
зок; t  — временная координата. 

Для численного интегрирования уравнения 
движения использован метод Ньюмарка [13]. 
При этом шаг интегрирования по временной 
оси t  назначался так, чтобы с достаточной 
точностью учесть вклады физически значимых 
собственных пар. 

Исследование точности (верификация) чис-
ленного интегрирования уравнения движения 
выполнено на тестовом примере, представля-
ющем собой задачу о закручивании соизмери-
мого с ротором ГЭД полого стального двух-
опорного вала моментами T(t). 

Графики крутильных колебаний ТР в виде 
временных зависимостей угловых перемеще-
ний ТР ,b  ,d  ,a  ,с  e  в соответствующих 
точках b, d, a, c, e (см. рис. 1), полученные при 
шаге t  = 0,01 с, приведены на рис. 5. Вычис-
ление углового перемещения в момент време-
ни t осуществлялось по формуле ( ) ( )/ ,xt w t y   
где ( )xw t  — перемещение исследуемой точки 
вдоль оси ;x  y  — координата исследуемой 
точки. 

Из рис. 5 следует, что пакеты роторов перво-
го и второго ГЭД совершают крутильные коле-
бания с одинаковой частотой, но в противофа-
зе. Отметим, что такой вид колебательного 
процесса соответствует второй собственной 
форме (которая в статье не приведена). 

Таким образом, при заданном динамическом 
воздействии узел крутильных колебаний рас-
положен в зоне, прилегающей к фланцевому 
соединению валов. «Дрейф» на графиках ( ),a t  

( ),b t  ( )с t  объясняется особенностями вве-
денных упругих 3D-связей, позволяющих со-
вершать валу возвратно-вращательные пере-
мещения как жесткому целому. 

Распределение амплитудных значений ин-
тенсивности напряжений i  в ТР (рис. 6), под-
тверждает наличие «узла» колебаний в месте 
фланцевого соединения его валов. При задан-
ном нагружении максимальное значение ин-
тенсивности напряжения max   256 МПа,i   что 
в 3,4 раза меньше предела текучести материала 
вала т( 863 МПа).   

Вибрационное воздействие на ТР смодели-
ровано путем задания нестационарного смеще-
ния опор, изменяющегося вдоль оси Y по гар-
моническому закону ( ) sin ,yw t A t   где А  — 
амплитуда колебаний;   — круговая частота 
колебаний. Распределение амплитудных значе-
ний интенсивности напряжений i  в валах ТР 

 

 
Рис. 5. Зависимости угловых перемещений ТР  
,b  d  в точках b, d (а) и ,a  ,c  e  в точках a, 

 с, e (б) от времени t 
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при вибрационных колебаниях с круговой ча-
стотой   = 82,9 с–1 (13,2 Гц) и амплитудой 
А = 1 мм показаны на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, максимальное значение 
интенсивности напряжения maxi = 3,24 МПа. 
Таким образом, напряжения ТР от вибрации 
пренебрежительно малы по сравнению с тако-
выми от крутильных колебаний. Вместе с тем 
зоны, в которых возникают максимальные 
напряжения от кручения, совпадают с областя-
ми концентрации напряжений, обусловленных 
вибрацией. 

Выводы 
1. На основании конечно-элементного моде-

лирования установлено, что при экстремаль-

ном режиме эксплуатации ТР максимальное 
значение интенсивности напряжений составля-
ет 256 МПа, что в 3,4 раза меньше предела теку-
чести материала вала. Этот запас прочности 
достаточен для длительной и надежной эксплу-
атации ГЭД. 

2. Анализ графиков крутильных колебаний 
ТР показал, что амплитудное значение его уг-
лового перемещения при набросе крутящего 
момента не превышает 0,8. Этот кинематиче-
ский параметр указывает на достаточную жест-
кость разработанной конструкции. 

3. Показано, что вклад в напряженное состо-
яние ТР при вибрационных колебаниях с кру-
говой частотой 13,2 Гц и амплитудой 1 мм не 
превышает 1,3 %. 
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